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摘  要 
半导体照明技术伴随时代的进步，应用愈发广泛，大功率 LED 照明领域更
是逐步走向普及。但实际应用中，LED 器件和封装的缺陷及工作时发热极大限
制了其性能和实际寿命，可靠性问题日渐显露。为此 LED 寿命加速测试尤为重
要，以实现寿命预测，失效机理分析，使得 LED 可靠性提升。常用的高温老化
测试传统上使用高温试验箱，此方法存在诸多缺点：参数检测不连续、温升慢、
体积大、功耗高。本文针对性地研制了一套轻便的 LED 在线寿命加速多路温控
系统（以下简称温控系统）。主要工作内容与研究成果如下： 
1. 研制了温控系统的硬件部分。硬件包括加热台、控温器两部分。单个 LED
加热台能够实现十颗 LED 同时控温，整体采用轻便坚固的材料制成，主要由电
气接触板、LED 固定板、加热块以及散热底座组成。该设备加热迅速、受热均
匀，LED 器件的拆卸、安装及测试十分便利。温度控制器采用高性能单片机，
配合温度实时监控实现 LED 精确控温，控温范围广。 
2. 设计了温控系统软件部分。软件包括温度控制器中的单片机程序以及计
算机远程控制应用程序。单片机程序中主要设计了主程序、各类子程序访问、中
断服务程序以及 PID 自整定程序；设计计算机应用程序实现温控器远程控制，
使用 Delphi 环境编程，通过 RS232 串口和 Modbus 通讯协议构建框架，最后对
程序通讯参数设置、温度同步读取、控制以及温度变化曲线监测等功能进行详细
的测试。 
3. 测试温控系统的整体性能。首先使系统控制在不同温度下，用电子温度
计测量加热台各加热触点的温度，以检验温度准确性、一致性以及稳定性。接下
来将装有 LED 的加热台放入老化箱，记录 LED 在不同温度、恒定小电流下的正
向电压数据，将此方法所获结果视作标准值，并与在线温控系统同样条件下得到
的数据进行对比。对系统在控温稳定性、速度、精度以及加热台受热均匀度方面
逐一进行详细测试，分析得到本控温系统在各方面均具有较满意的性能。 
本温控系统实现同时对多路多颗 LED 进行不同温度的控制，支持不间断的
LED 在线测试，温升快、精确度和稳定度较高。同时该系统体积小巧、重量轻，
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具有良好的便携性，能耗较小。以上诸多性能特性使得本温控系统能够替代 LED
高温试验箱试验，成为 LED 高温老化的新方法。利用该系统获取更为细致精确
的 LED 老化测试数据，分析其失效机理和预测寿命，对促进 LED 工艺技术的改
进提升具有积极作用。 
 
关键词：功率型 LED；温控系统；老化试验；在线测试 
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Abstract 
Semiconductor lighting technology has been increasingly widely used during 
these years, in which high power LEDs are now leading the latest generation 
illumination application. However, the defects of LED devices and heat generated 
during LED runtime will greatly limit their performance and shorten LED lifespans, 
result in LEDs reliability insufficiency. To this end, it is especially important to carry 
out LED accelerated aging which will make contributions to LED lifetime prediction, 
failure mechanism analysis. High-low temperature test chambers are used in 
traditional method of temperature control during thermal aging test. But there are lots 
of disadvantages of those hulking chambers such as discontinuous parameter detected, 
slow temperature rise, big size and high power consumption. In view of the problems 
above, this thesis focuses on research and design of the multi-channel temperature 
control system for high power LEDs online accelerated aging (hereafter referred to as 
temperature control system), whose main contents and results are as follows:  
1. The hardware of the temperature control system which includes heating units 
and temperature control device is developed. There are ten LED slots on one single 
LED heating unit, allowing temperature control simultaneously. The overall structure 
is made of lightweight and strong materials, the main components of which are 
electrical contact board, LED fixing plate, heating block and cooling base. With these 
heating units, LED temperature will rise fast, heating evenly, and it will be quite 
convenient to mount, dismount, or do any test on LEDs. The temperature control 
device with high-performance microcontrollers can accurately control LED 
temperature under real-time monitoring with a wide range. 
2. The software of the temperature control system including the MCU program 
of temperature controller as well as PC control application is also developed. First, the 
MCU program is composed of main program, various types of subroutines access, 
interrupt service routines and PID self-tuning program. Second, PC control 
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application using Delphi programming language and RS232 serial port along with 
Modbus communication protocol will monitor temperature control device remotely. 
Finally, tests on program communication parameters setting, synchronous read, 
control and curve monitoring of temperature were carried out one by one. 
3. The overall performance tests on temperature control system were carried out. 
First, test the temperature accuracy, consistency and stability using the method of 
measuring temperature of each contact point on heating units at different temperatures 
regulated by temperature control device with an electronic thermometer. Next, placed 
the heating unit with all 10 LEDs mounted on into the high-low temperature test 
chamber, then recorded the forward voltage value of all LEDs at several temperature 
points and the same low current value. The results obtained from this method were 
considered as the standard data in comparison with that using the method of 
temperature control system. After that, teats and analysis were carried out on the 
stability, speed and precision of temperature controlled by the system. 
The temperature control system features multi-channel LED control at different 
temperatures simultaneously, uninterrupted LED aging test, fast temperature rise, and 
high accuracy and stability. Meanwhile, this system is compact, light weighted, 
portable, better at energy conservation. These advantages made the temperature 
control system substitute for high-low temperature test chambers. With this new 
system, more detailed and accurate data of LEDs will be obtained through aging test, 
also the failure mechanism and lifetime prediction will be analyzed, offering a 
valuable way to continuously improve process and technique of LEDs. 
 
Key Words: High Power LED; Temperature Control System; Accelerated Aging; 
Online Test 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 1 
第一章 绪论 
1.1 LED历史与发展 
1.1.1 LED简介及发展历程 
发光二极管（LED）作为一种半导体光电转化器件，在最近较短时期的发展
中格外引人注目。它的优点十分显著：体积小巧且轻便，简易的驱动电路输出小
电压和电流即可使其达到较高的亮度，发光响应快，并且成本低廉，也正是这些
特点使得 LED 在移动电话、汽车、屏幕等电子设备甚至工业体系中拥有了很高
的普及度。LED 技术在近些年逐步拓宽应用领域，并且在高亮度蓝光、绿光 LED
以及白光 LED 技术方面发展迅猛，屡创佳绩，在新时代电子产品行业激烈竞争
中极具优势与发展前景[1]。 
自 1907 年起，半导体碳化硅在通电后引起的电致发光效应就被人类发现，
但由于当时产生亮度很暗，此现象并没有得到重视。 
上世纪 60 年代，首个仅能发出不可见红外 LED 进入商用。随着发光材料的
进一步研发改进，首枚 GaAsP 可见红光 LED 宣告开发成功[2]。 
到了70年代，液相外延法生长GaP:ZnO红光LED、GaP:N绿光LED、GaP:znN
黄光 LED、GaAs0.35P0.65N/GaP 橙红光 LED 和 GaAs0.15P0.85:N/GaP 黄光 LED 依次
被采用。到了这一阶段，LED 发光效率得到初步提升，从此进入 1 lm/W 时代，
不久之后，整个红-黄-绿色的光谱范围均被涵盖在内。 
20 世纪 80 年代，AlGaAs/GaAs 单异质结 LED 成功开发，但这种被日本西
泽润一研制的 LED 仅能以 10 lm/W 的光效发光，只能作为仪器设备的指示灯使
用。 
20 世纪 90 年代，以蓝宝石为衬底的超亮度氮化镓蓝光 LED 宣告研制成功，
这一基于 MOVCD 技术的成果来自日本日亚化学公司的中村修二。同一时期，
美国的 Cree 公司的 InGaN 蓝光 LED 正式面世，采用 SiC 作为衬底，从此 LED
发光效率得到大幅度提升。 
1997 年，拥有大功率、高光效特质的白光 LED 成功研制，其核心是超亮度
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蓝光芯片。其发光机理是通过 InGaN 基蓝色 LED 芯片发出的蓝光，激发黄色荧
光粉发光，从而使蓝光与黄光混合发出白光[3][4]。高亮度照明效用、发光均匀等
特点打开了白光 LED 量产的市场，标志着 LED 大范围应用的时代来临[5]。 
以上可见，LED 的整个发展历程实际上是其发光效率受材料改进不断提高
的过程，同时也是 LED 工商业领域应用不断得到发展的过程。如今随着 LED 技
术逐步发展，以 AlInGaP 四元材料为主的黄光、橙光、红光 LED，以 InGaN 材
料为主的紫光、蓝光、绿光 LED，以及以 AlGaAs 材料制造的深红 LED，它们
一道实现了可见光波段的全彩 LED 系列。 
1.1.2 LED 现状与发展趋势 
高亮度纯红和普绿 LED 的商品化在发光二极管产业领域中己基本实现，当
前 LED 产业总产量九成以上主要集中在可见光部分，但有较长时期因缺少高亮
度的蓝与绿光而难以呈现丰富的色彩。 
随着第三代半导体材料的强劲发展，氮化镓（GaN）逐渐在 LED 产业领域
占据一席之地。氮化镓发光效率高，拥有优质的耐热性、耐酸性、抗辐射性、高
强度和高硬度，能满足短波长发光器件的制造需要，加之其发光波长范围涵盖绿
光、紫光、蓝光等波段，因而多用来制造蓝光和绿光 LED。白光 LED 技术在此
基础上运用 460nm 波长的 InGaN 蓝光晶粒涂层，形成一层 YAG 荧光物质，YAG
荧光物质在蓝光 LED 的照射下，产生 555nm 波长的黄色光，再加上封装材料的
混合作用，从而产生白色光。 
新技术产生之前，高亮度蓝光和绿光长期缺乏，丰富的色彩难以呈现，这一
情况随着技术的更新发生了根本性的变革。使用 GaN 材料，运用 InGaN 蓝光涂
层的白光 LED 技术从最开始的标识功能转向照明功能发展[6]。 
目前，白光 LED 仍处于发展的初级阶段，相对比白炽灯、荧光灯，白光 LED
体积小、功耗低、使用寿命长，其应用市场被广泛看好。但由于价格过高，白光
LED 未能全面普及。未来白光 LED 的其中一个市场发展将以取代白炽钨丝灯泡
及荧光灯为方向。 
当前计算机普遍使用液晶显示屏，占据市场较大份额的有源矩阵液晶显示器
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所呈现的电视图像色彩丰富，但该液晶显示器需要的背景较暗，视角较小，且用
它制作大尺寸显示屏的成本较高，同种耗能和发光效率下，LED 显示屏成本更
低。因而相对比之下，LED 显示屏性价比更高，是更好的平面显示器件。 
随着超大规模集成电路（VLSI）的发展，LED 显示屏的关键控制技术渐渐
取得了新的突破，EPLD、DSP 以及 FPGA 已经广泛投入应用，专用的 LED 控制
集成电路也处于研发阶段。有资料显示，当前我国 LED 显示屏每年的市场规模
约为 3.5 亿-4 亿人民币，已逐渐形成产业规模。综合而言，同 LCD、PDP 等同
类平板显示屏产品相比，LED 产品具备性能稳定、使用寿命长、体积小、功耗
小、价格低廉等优势，市场前景十分广阔。 
近几年各国政府及产业纷纷投入不少资源，进行各项 LED 照明的应用产品
开发，其中 LED 路灯更以示范推广的方式，分别于各地设置大小规模不等的示
范系统。以美国为例，克林顿气候倡议（CCI）计划在 5 年内将洛杉矶现有的 14
万盏路灯改换成 LED，届时电力消耗至少节省 40％，每年减少约 40500 吨二氧
化碳排放量。除此，美国能源部更在各城市建立数十件大小规模的示范案例，并
进行经济效益评估分析。欧洲地区以德国为例，也有各种小型的 LED 路灯示范
案进行中，装设总量约数千盏。另外，亚洲 LED 户外照明是全球最大市场，其
中我国是一大新兴市场，于 2009 年开始推动“十城万盏”半导体照明应用示范
计划。 
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